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Resumen 
En este proyecto se analiza la conductividad térmica de diseño de los 
materiales utilizados en cerramientos de edificación, y la variación que ésta presenta 
en las condiciones reales de servicio, respecto a los valores estandarizados que para 
ella proporciona el Código Técnico de la Edificación. Este estudio se centrará en las 
comunidades autónomas de Asturias, Cantabria y País Vasco. 
La conductividad térmica de diseño es la capacidad que se le supone a un 
material para transmitir calor, bajo las condiciones ambientales reales del material. Así 
pues, se trata de un parámetro de gran importancia para los cálculos de aislamiento 
térmico de un edificio. Para determinarla, el CTE supone para todos los materiales una 
temperatura permanente de 10°C y un contenido de humedad para el material en 
equilibrio a 23°C y una humedad relativa de 55%. Dado que las condiciones 
ambientales en los diferentes emplazamientos españoles son muy variadas, y que la 
posición del material en el cerramiento también altera sus condiciones de operación, 
se deduce que esta simplificación establece valores de conductividad alejados de los 
realmente existentes en los materiales. 
En primer lugar, se han recopilado datos mensuales de temperatura media y 
humedad relativa de 60 emplazamientos repartidos por las comunidades 
mencionadas. Utilizando un método simplificado para determinar la conductividad 
térmica de diseño, obtenido de la bibliografía internacional, se proponen diversos 
factores de corrección aplicables a los valores estandarizados proporcionados por el 
Código Técnico de la Edificación. 
Con dichos factores se procederá a elaborar mapas de cada comunidad, que 
representen los datos de la corrección a aplicar para cualquier emplazamiento en estas 
regiones. Estos mapas pueden representar un complemento al Código Técnico de la 
Edificación a la hora de diseñar cerramientos en edificaciones, permitiendo realizar los 
cálculos con valores de conductividad o resistencia térmica más reales, asegurando un 
comportamiento en servicio más cercano al deseado. 
Para justificar este estudio y demostrar la validez y utilidad de los factores de 
corrección anteriormente mencionados, se procederá a estudiar en profundidad varios 
cerramientos comúnmente utilizados en edificación. Para ello calcularemos la 
conductividad de diseño real de cada material del cerramiento, utilizando para ello el 
laborioso proceso de cálculo recogido en la norma UNE-EN ISO 10456:2012. 
Finalmente se compararán dichos resultados específicos con los obtenidos mediante la 
aplicación del  CTE y mediante la corrección propuesta en este trabajo. 
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En la actualidad, numerosos esfuerzos y recursos se destinan al ahorro 
energético, tanto por el coste económico que tiene el consumo excesivo de energía 
como por la forma que en que afecta al medioambiente, ya sea por emisiones o por 
consumo de recursos naturales limitados.  
En España, la climatización supone alrededor del 47% del consumo de energía de 
los hogares, el cual a su vez representa alrededor del 18% del consumo total, según el 
IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) [1]. La mejora de 
fachadas de edificios con más de 20 años puede suponer un ahorro de hasta el 50% en 
climatización. Resulta evidente pues, que un cálculo acertado de dicha resistencia 
conllevaría beneficios económicos y medioambientales, en especial en España, donde 
la dependencia energética es de un 80%.  
Una de las medidas adoptada en este sentido es la instancia por parte de la 
Directiva 2010/31/UE (artículo 9) a los Estados miembros de la Unión Europea a 
aumentar el número de edificios de consumo de energía casi nulo [8]. Los cuales se 
definen como: “Edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto. La cantidad casi 
nula o muy baja de energía requerida debería estar cubierta, en muy amplia medida, 
por energía procedente de fuentes renovables, incluida energía procedente de fuentes 
renovables producida “in situ” o en el entorno” [16]. España deberá desarrollar un plan 
para hacer frente a este reto en los próximos años. 
Otra de las medidas adoptadas es el desarrollo del estándar Passivhaus, 
consistente en el desarrollo de edificaciones con un elevado aislamiento térmico, 
ventilación controlada y bajo consumo de energía sin comprometer el confort interior 
y la funcionalidad [17]. 
Este campo de estudio es de gran interés a la hora de trabajar con el CTE, puesto 
que uno de sus documentos básicos está íntegramente destinado al ahorro de energía 
(CTE-DB-HE) [12]. 
La resistencia térmica que presenta el cerramiento de un edificio depende de la 
conductividad térmica de los materiales que lo componen.  
Las condiciones ambientales de un entorno hacen que cambien la temperatura y 
humedad relativa a las que está sometido un material, cambiando así sus propiedades 
térmicas de conductividad (y resistencia) ofrecidas (el aumento de cualquiera de esas 
propiedades ambientales hace que aumente la conductividad de un material).  
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Estos cambios, se deberían tener en cuenta a la hora de diseñar una edificación, 
sin embargo no aparecen recogidos por el CTE (Código Técnico de la Edificación) [6]. 
Éste establece unas condiciones de diseño generales para todo el país, 
independientemente del clima y condiciones higrotérmicas de cada emplazamiento. 
Así, se supone de facto que los materiales se comportan de forma similar en Burgos 
durante el mes de enero, que en Almería durante el mes de Agosto. 
Para establecer estas condiciones genéricas de conductividad térmica, el CTE 
establece una  temperatura de 10°C y un contenido de humedad para el material en 
equilibrio a 23°C y una humedad relativa de 55%. Suponer dichas condiciones para 
todos los materiales de una edificación sin importar su posición en el cerramiento, 
lugar geográfico o momento del año a los que esté destinado puede suponer un error 
significativo en el diseño, contribuyendo a un comportamiento real diferente del 
cerramiento en la realidad diferente del acordado en los cálculos, provocando un 
aumento así del consumo energético para climatización del edificio, con sus 
respectivos costes económicos y emisiones perjudiciales para el medioambiente.    
El CTE requiere una justificación en caso de no utilizar el valor que proporciona 
con las condiciones arriba mencionadas, tal y como se indica en su apartado sobre la 
limitación de la demanda energética  DB-HE-1 [12].  
“En todos los casos se utilizarán valores térmicos de diseño, los cuales 
se pueden calcular a partir de los valores térmicos declarados según la 
norma UNE EN ISO 10456. En general y salvo justificación los valores de 
diseño serán los definidos para una temperatura de 10°C y un contenido de 
humedad correspondiente al equilibrio con un ambiente a 23°C y 50% de 
humedad relativa”. 
Tanto por los técnicos encargados del diseño térmico, como los programas 
comerciales más habituales para realizar la simulación térmica del edificio (por 
ejemplo CYPE), no tienen en cuenta las variaciones de las prestaciones comentadas 
anteriormente y se ajustan a la simplificación adoptada por el CTE [7].   
La alternativa propuesta por el CTE, la normativa europea UNE-EN ISO 
10456:2012 (que sustituye a la original elaborada en 2001), hace referencia a 4 
condiciones estandarizadas para definir la conductividad térmica de los materiales de 
construcción, en base a alguna de las cuales los fabricantes han de suministrar los 
datos de sus productos de construcción [10]. 
El CTE, con el objetivo de favorecer el mercado, asume una de estas condiciones 
como conductividad de diseño para toda España, ya que la aplicación de la norma 
anteriormente mencionada para cada caso concreto de diseño supone una tarea 
laboriosa y repetitiva con un importante esfuerzo de cálculo [7-10]. 
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En este TFG se van a analizar datos meteorológicos de temperatura y humedad 
para determinar, mediante un sencillo método aproximativo recogido en la bibliografía 
internacional, factores de corrección que permitan determinar con gran precisión la 
conductividad térmica de diseño a partir de los datos estandarizados fijados por el CTE. 
 
2. ALCANCE Y OBJETIVOS 
 
La línea de acción de este TFG comienza por la caracterización de las condiciones 
ambientales, consistentes en temperatura y contenido de humedad, en las que se 
encuentran los materiales que componen un cerramiento en función de las 
condiciones higrotérmicas del ambiente en el que se sitúa el cerramiento en cuestión.  
Con dichas condiciones ambientales se pueden definir unos coeficientes de 
corrección de la conductividad térmica que presentan los materiales, consecuencia por 
una parte de la temperatura del ambiente y por otra del contenido de humedad. 
Con dichos coeficientes de corrección se pueden llevar a cabo cálculos de diseño 
térmico de edificios de manera más acertada que en la actualidad, lo cual aumentaría 
la eficiencia energética de los mismos, con el consiguiente ahorro energético, 
económico y de emisiones. 
Para la recogida de dichos datos se ha hecho uso de bases de datos de diferentes 
agencias de meteorología disponibles en la red, como pueden ser AEMET o Euskalmet 
[14-15]. Junto con los datos de temperatura y humedad relativa también se requiere la 
localización de cada estación meteorológica, para la confección de mapas de isolineas 
que representen los de factores de corrección de tres comunidades autónomas del 
norte de España, lo cual permitirá la elección del coeficiente adecuado situando la 
edificación a diseñar en el mapa correspondiente.  
Las tres comunidades autónomas del norte de España en las que se va a centrar 
este estudio son Asturias, Cantabria y País Vasco. Dichas comunidades se caracterizan 
por un clima oceánico, con temperaturas suaves y elevada humedad.  Se han analizado 
un total de 60 estaciones meteorológicas de las 3 comunidades. Para cada estación 
meteorológica se han recogido datos de temperaturas y humedades relativas medias 
mensuales a lo largo de un periodo de tiempo suficientemente significativo (entre 7 y 
10 años).  
Así, se han promediado todos los datos pertenecientes al mismo mes. Mediante 
los métodos expuestos en los capítulos siguientes se han calculado los factores de 
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corrección de temperatura y humedad, así como el factor de corrección global 
(producto de los dos anteriores) para cada uno de los meses y el valor promedio anual.  
Finalmente se han representado para cada estación los valores máximos, 
mínimos y medios del factor de corrección, así como el porcentaje de error que se 
comete en los valores proporcionados por el CTE, lo cual es más representativo que el 
factor corrector. 
En la siguiente tabla se presenta un resumen de la cobertura realizada en el 
territorio de de cada comunidad y sus respectivas estaciones meteorológicas en este 
estudio. Así mismo, se han analizado 6 estaciones adicionales, pertenecientes a las 
comunidades aledañas, con el objetivo de obtener mayor precisión en los mapas, más 
concretamente en las regiones perimetrales de las comunidades autónomas objeto de 
estudio. 
Tabla 1. Información de territorios a estudiar. 
Comunidad Nº Estaciones    
          
Asturias 20 530,18 
Cantabria 15 354,73 
País Vasco 19 380,74 
Fronteras Comunidades 6 - 
 
 
3. METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
En la norma UNE anteriormente mencionada se proporcionan unos métodos 
para obtener valores de conductividad térmica en unas condiciones ambientales 
determinadas “2”, a partir del valor de conductividad asociado a otras condiciones 
cualesquiera “1”. La conversión de los valores térmicos de unas condiciones a otras se 
realiza de las siguientes formas: 
                 
   
  
        
 
Donde: 
-    es la conductividad térmica de un material en un conjunto de condiciones 
-    es la resistencia térmica del material en las mismas condiciones 
-    es el factor corrector debido a la diferencia de temperatura 
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-    es el factor corrector debido a la diferencia de humedad 
-    es el factor corrector debido al envejecimiento del material entre ambas 
condiciones 
En este trabajo, no se va a estudiar la corrección debida a envejecimiento ya que 
se trata de mejorar los valores que se tienen en cuenta en el diseño de cerramientos, 
de forma previa a cualquier envejecimiento de los materiales. En cualquier caso, los 
valores de partida suministrados por los fabricantes, ya incorporan este factor 
corrector de envejecimiento, ofreciendo datos que reflejan el comportamiento 
térmico del material con un envejecimiento estimado de 50 años. 
 
3.1 FACTOR CORRECTOR POR LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA 
 
Para obtener el valor del factor corrector por temperatura, la norma establece la 
siguiente fórmula: 
    
          
Donde: 
-    es el coeficiente de conversión de temperatura 
-    es la temperatura en el primer conjunto de condiciones 
-    es la temperatura en el segundo conjunto de condiciones 
La norma proporciona datos sobre coeficiente de conversión para aquellos 
materiales en los que tiene un valor significativo y especifica que los materiales no 
mencionados, tienen una variación es despreciable [10].  
A la hora de realizar la conversión, el primer conjunto de condiciones sería con el 
que trabaja el CTE, mientras que el segundo serían las condiciones que se consideran 
reales en cada emplazamiento, a las que está sometido el material. Por lo tanto, la T1 
es la temperatura de 10°C fijada por el CTE, mientras que la T2, la temperatura real del 
material, que puede variar según la época del año, emplazamiento en que está situado 
y su posición en el cerramiento en cuestión. 
La obtención de dicha temperatura T2 de cada material que compone un 
cerramiento resulta muy tediosa, ya que para ello se utiliza la conductividad de los 
distintos materiales que integra el cerramiento, tras conocer las temperaturas en cada 
capa del cerramiento se obtienen los factores correctores, con los cuales obtenemos 
otros valores de conductividad, por lo que se debería repetir el proceso iterativamente 
hasta obtener valores que se consideren adecuados. Y cabe destacar, que un diseño 
térmico se puede llevar a cabo de manera prematura, antes de saber de manera 
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definitiva la configuración de cerramiento que se va a utilizar, por lo que el proceso 
anteriormente explicado se debería realizar para cada posible cerramiento a 
considerar durante la fase de diseño del edificio. 
No obstante, un reciente estudio ha propuesto un procedimiento de cálculo, que 
basándose en este mismo factor corrector y en la norma UNE, simplifica este proceso y 
permite estimar un valor FT aproximado a partir únicamente de la temperatura y 
humedad exterior considerada en el emplazamiento. El método de obtención de dicho 
valor se expondrá a continuación. 
 
 
3.1.1 CÁLCULO SIMPLIFICADO DE TEMPERATURAS 
 
Como en la norma UNE, este método considera, de los datos de temperatura que 
aparecen en la fórmula, que   es la temperatura de 10°C, perteneciente al primer 
conjunto de condiciones que se dan por defecto en el CTE, mientras que    es la 
temperatura a la que se encuentra el cerramiento. Para calcular la temperatura de 
todos los materiales del cerramiento, simplificadamente se considera una temperatura 
intermedia entre los 20°C en el interior (dicha temperatura está fijada por el CTE para 
realizar el diseño térmico) y la temperatura exterior media (o máxima o mínima, según 
criterio) que se obtendrá de los registros meteorológicos en cada ubicación. 
Esta temperatura media del cerramiento con la que se trabajará no es del todo 
exacta, ya que la heterogeneidad del cerramiento dificulta tal comportamiento. Sin 
embargo, es una aproximación que facilita de manera importante el estudio sin inducir 
demasiados errores (tal y como se comprobará en el apartado de validación). 
Acrecentadamente, dicho error también se comete al suponer todos los materiales del 
cerramiento a 10°C como sugiere el CTE. 
Esta aproximación permite conocer dicha temperatura T2 con solo hacer la 
media entre la temperatura exterior y 20°C, en lugar de tener que desarrollar el 
tedioso cálculo de la temperatura en cada una de las intercaras de los materiales que 
componen el cerramiento.   
   








3.1.2 CÁLCULO SIMPLIFICADO DEL COEFICIENTE DE CONVERSIÓN DE 
TEMPERATURA 
 
Los cerramientos que se disponen en las edificaciones están compuestos 
principalmente por varias capas de albañilería, una cámara de aire (opcional) y un 
aislante térmico. Los cerramientos pueden contener más componentes que no se 
tendrán en cuenta en este estudio debido a su poca influencia en el volumen y la 
resistencia térmica del cerramiento (enlucidos, jaharrados, pinturas, alicatados). 
En la tabla siguiente, se analiza la contribución relativa de los materiales aislantes 
térmicos, en diferentes configuraciones típicas de fachada habituales en España, 
dando como resultado una contribución media de estos materiales, en torno al 57%. 
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Tabla 2. Contribución de los materiales aislantes a la prestación térmica en diferentes 
configuraciones típicas de fachada [4]. 
 
 
Los materiales que compondrían la capa de albañilería aparecen en la norma 
UNE-EN ISO 10456:2012, con unos valores de     comprendidos entre 0,001 y 0,003 
   , por lo que el método adopta, como valor genérico, suficientemente 
representativo para dicha capa, 0,002     [10]. 
Por otra parte, los materiales que componen la capa utilizada de aislante térmico 
y aparecen en la norma son más variados y sus valores de     oscilan entre 0,0026 y 
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0,0069    , por lo que el método adopta, como valor medio para los mismos, 0,00475 
   . 
Atendiendo a las configuraciones de cerramientos habitualmente utilizadas, 
podemos suponer una influencia de la capa de aislante térmico sobre la resistencia 
térmica de todo el cerramiento en un 57%, mientras que la parte complementaria le 
corresponde a la capa de albañilería.  
Una vez ponderada la relevancia de los componentes del cerramiento y sus 
coeficientes de conversión correspondientes, podemos calcular el     genérico que 
presentaría cualquier material de una fachada convencional, de la siguiente forma: 
                                             
   
Si sustituimos el valor obtenido en la ecuación introducida en el comienzo de 
este apartado (norma UNE), obtenemos la siguiente fórmula: 
    
                             
Recordemos que    es la temperatura de 10°C, perteneciente al primer conjunto 
de condiciones que se dan por defecto en el CTE. Si sustituimos obtenemos la fórmula 
que nos permite hallar el factor de conversión debido a temperatura real, a partir de 
los valores fijados por el CTE, considerando únicamente el valor de temperatura 
exterior en el emplazamiento: 
    
                   
           
       
 
    
 
 
3.2 FACTOR CORRECTOR POR DIFERENCIA DE HUMEDAD 
 
Para obtener el valor del factor corrector por humedad, la norma establece dos 
fórmulas [10], según se utilice humedad por unidad de masa o por unidad de volumen: 
    
          
Donde: 
-    es el coeficiente de conversión de contenido de humedad por unidad de 
masa 
-    es el contenido de humedad por unidad de masa en el primer conjunto de 
condiciones 
-    es el contenido de humedad por unidad de masa en el segundo conjunto de 
condiciones 




    
          
Donde: 
-    es el coeficiente de conversión de contenido de humedad por unidad de 
volumen 
-    es el contenido de humedad por unidad de volumen en el primer conjunto 
de condiciones 
-    es el contenido de humedad por unidad de volumen en el segundo conjunto 
de condiciones 
La norma proporciona valores para los coeficientes de conversión de humedad 
en materiales de aislamiento y albañilería [10]. En este estudio se trabajará con 
humedad por unidad de volumen.  
Los efectos de las precipitaciones sobre los cerramientos de fachada no se van a 
tener en cuenta, debido a que ello supondría entrar en otros campos de conocimiento, 
ampliando de manera importante la complejidad del presente trabajo. En cualquier 
caso, tampoco el CTE recoge este supuesto, por lo que se adoptan las mismas 
condiciones de partida consideradas por la normativa vigente. También se obvian 
otros fenómenos que influyen en este campo, por el mismo motivo, como puede ser la 
exposición a la radiación solar o la acción del viento, que en este caso, podrían 
contribuir a reducir la humedad del material, o a aumentar su temperatura. 
El cálculo del valor    resulta bastante complejo e iterativo, ya que, como en el 
apartado anterior, se deben calcular las propiedades en las diferentes capas con los 
datos de partida, para obtener un factor corrector de cada material, repitiendo el 
proceso hasta tener valores adecuados. Existiendo el mismo problema adicional, de 
poder requerir los cálculos para varios tipos de cerramiento.  
Una complicación adicional es, que la cantidad de humedad en un material no 
varía de forma lineal con la humedad relativa, lo que dificulta sensiblemente el cálculo. 
La razón principal de esta no-linealidad es la porosidad que caracteriza a los materiales 
utilizados en construcción. Se define como poros, las cavidades presentes en un 
material que se llenan de fluido (agua, vapor-agua, vapor-aire seco…) y que están 
interconectadas. El avance de la humedad a través de un material depende del tamaño 
de los poros, la cantidad y la conexión entre ellos. Cuando se da una diferencia de 
presión de vapor entre el aire exterior y el aire que ocupa los poros tiene lugar la 
difusión de vapor de agua hacia los poros, hasta alcanzar un contenido de humedad de 
equilibrio con las condiciones ambientales. A medida que el vapor de agua penetra en 
los poros, las moléculas de agua se adhieren a las paredes, formando una capa que 
reduce el área de la cavidad. Cuando la cavidad es muy reducida, la fuerza de adhesión 
Metodología del estudio    Miguel Arranz Hernández 
 
 12 
del agua a las paredes de los poros, y la tensión superficial del agua frente al aire (la 
superficie presenta una curvatura o menisco), hace que se requiera un valor más 
elevado de humedad en el exterior, para que la diferencia de presiones de vapor sea 
suficiente para salvar dichos obstáculos. Por lo tanto, un material comienza a 
“mojarse”, por el método de difusión de la humedad en sus poros a una velocidad 
baja. Cuando el contenido de humedad del material es elevado tiene lugar la 
transferencia de agua por capilaridad. Dicho capilar está formado por las paredes del 
poro con las moléculas de líquido adheridas. Las características del agua como fluido 
hacen que en un capilar se creen unas fuerzas que ayudan al fluido a mojar las 
paredes, aumentando de manera considerable el ritmo de crecimiento del contenido 
de humedad frente a la humedad relativa [5]. 
Dicha relación no lineal del contenido de humedad con respecto a la humedad 
relativa es diferente para cada material, lo cual complica todavía más el cálculo de este 
apartado con respecto al anterior de temperatura. Así, para resolver el cálculo es 
necesario contar con las curvas que caracterizan la relación entre ambos parámetro 
para cada material (curvas de sorción), obtenidas de forma experimental. 
Para reducir la complejidad de los cálculos y hacer viable este estudio a nivel 
genérico para todos los cerramientos, se va a trabajar en el rango adecuado de 
humedades relativas, obviando los contenidos de humedad para humedades relativas 
que no se suelen dar en los cerramientos, suponiendo para dicho rango una 
aproximación lineal. Así mismo, se van a promediar los valores de los materiales más 
ampliamente utilizados en cerramientos, para ser capaces de obtener un valor 
genérico con el que poder trabajar de manera más funcional. 
Dichas aproximaciones conllevan cierta inexactitud, pero incrementan la 
manejabilidad en los cálculos, y siguen siendo más cercanas a la realidad que el 
modelo propuesto en el CTE. 
 
3.2.1 CÁLCULO SIMPLIFICADO CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
El ensayo que permite caracterizar del contenido de humedad en los materiales 
en función de humedad relativa está definido en la norma UNE-EN ISO 12571:2000 
[11]. Dicha norma establece un ensayo en laboratorio para cada material a una 
temperatura de 23°C y sus resultados son las llamadas curvas de sorción para cada 
material. Dichas curvas representan el contenido de agua del material en cuestión, en 
función de la humedad relativa para una temperatura de equilibrio de 23°C. 
Los ensayos que se realizan proporcionan los datos únicamente para la 
temperatura de equilibrio de 23°C. Un cambio en la temperatura supondría un ligero 
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desplazamiento de la curva obtenida en un ensayo. Debido a la escasez de ensayos a 
diferentes temperaturas y a la pequeña diferencia en sus resultados, se considera 
aceptable la aproximación de una curva de sorción para cada material independiente 
de la temperatura. El desplazamiento despreciado en estas curvas supone un aumento 
de la cantidad de humedad al descender las temperaturas. 
Las temperaturas medias que se presentan en los emplazamientos de este 
estudio son inferiores a los 23°C establecidos por el CTE, lo que supone una cantidad 
de humedad ligeramente mayor en la realidad que en los diseños, y una mayor 
conductividad térmica, resultando los estudios basados en el CTE optimistas en 
cualquier caso. 
Las humedades relativas presentes también son superiores al dato de 50% 
indicado en el CTE, lo que supone una cantidad de humedad real mayor y mayor 
optimismo en los diseños térmicos del edificio con respecto a las prestaciones de los 
cerramientos. 
Imagen 1. Ejemplo de curva de sorción de ladrillo cerámico. Programa WUFI [20]. 
 
 
En la imagen se muestra la curva de sorción de uno de los materiales que se 
utilizarán más adelante en este trabajo. El contenido de agua se obtiene en Kg/  , 
pero como en este trabajo se ha decidido utilizar esta variable en      se deberá 
dividir entre mil (1 kilogramo de agua tiene un volumen de 1000 metros cúbicos). 
Como se puede observar, en las curvas de sorción de los materiales de 
construcción es frecuente que el valor del contenido de humedad varíe de forma casi 
lineal con la humedad relativa hasta unos valores de 80% aproximadamente. Las 
humedades relativas de los emplazamientos estudiados suelen encontrarse por debajo 
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de ese 80%, por lo que se considera adecuado utilizar una distribución lineal, lo cual 
simplificaría los cálculos a realizar. Éste es precisamente, el enfoque adoptado por el 
método simplificado utilizado en este análisis. 
Los datos de contenido en agua para una humedad relativa de 80% han sido 
ampliamente caracterizados para un gran número de materiales, debido a que este 
valor se utiliza en diversas aproximaciones matemáticas para reflejar estas curvas de 
sorción. Tomando desde diferentes bases de datos esos valores para el 80% de 
humedad relativa, se puede realizar una aproximación lineal del contenido de 
humedad, comenzando por el valor de humedad relativa al  0% (también        de 
contenido de agua). 
Para llevar a cabo dicha aproximación se toman valores de ese contenido de 
humedad para 80% de HR de los materiales principales utilizados en cerramientos de 
edificios, y finalmente se promedian.  
Tabla 3. Determinación aproximada valor   para diferentes materiales [2]. 
 
De igual forma que se había hecho para el factor de corrección de temperatura, 
se clasifican los materiales a tener en cuenta en aislantes y albañilería. Otorgando una 
influencia a la capa de aislantes térmicos sobre la resistencia térmica del cerramiento 
del 57%. Dicho grupo de materiales tienen una cantidad de humedad para el 80% de 
HR promedio de 0,005217   
 
  
  . 
Al grupo de materiales utilizados como albañilería se le asocia una relevancia de 
43% en la resistencia térmica del cerramiento, y los materiales principalmente 




  . 
Ponderando ambas cifras, de acuerdo a la contribución de esos materiales a la 
transmitancia de los cerramientos más habituales, tal y como se ha visto en el 
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apartado de temperatura anterior, resulta un valor genérico para el cerramiento de 
0,0085779   
 
  
  .  
                                                    
  
  
    
Una vez obtenido el valor del contenido de humedad para 80% de HR, ya se 
puede calcular la aproximación lineal para obtener el contenido de humedad con 
cualquier dato de HR de la siguiente forma: 
                                                      
                                                 
Imagen 2. Representación ajuste lineal propuesto para contenido de humedad [2].  
 
Así pues, ya se dispone de una manera de calcular el contenido de humedad del 
cerramiento (de forma aproximada, habiendo llevado a cabo diversas simplificaciones) 
únicamente a partir de la humedad relativa a la que está sometido, en lugar de 
requerir el uso de bases de datos con las curvas de sorción correspondientes. 
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3.2.2 CÁLCULO SIMPLIFICADO DE LA HUMEDAD RELATIVA 
 
La humedad relativa con la que se calcula el contenido de humedad no coincide 
con la del emplazamiento en el que está situada la edificación. Esta diferencia se debe 
a que el cerramiento está en contacto con el medio exterior, pero también con el 
interior de la edificación en cuestión. Por esta razón, la humedad relativa varía de unas 
condiciones a otras.  
De igual modo que hemos aproximado los cálculos del resto de propiedades, el 
método simplificado supone una humedad relativa homogénea para todo el 
cerramiento. Para calcular dicho dato se utilizará las presiones de saturación y de 
vapor en el medio exterior, en el interior y en el cerramiento [13]. Lo primero que se 
calculará serán las presiones de saturación en cada uno de los tres medios a partir de 
la temperatura correspondiente, con la siguiente fórmula. Para los materiales del 
cerramiento, se adoptará la temperatura    definida anteriormente, promedio de las 
temperaturas interior y exterior: 
            
 
        
       
 
 
La presión de vapor de un medio relaciona la humedad relativa (en tanto por 
uno) con la presión de saturación, de esta forma, se puede calcular la presión de vapor 
tanto en el interior de la edificación, como en el exterior. La presión de vapor en el 
cerramiento se calculará con el promedio de ambos valores. 
           
Para poder obtener el dato de humedad relativa en el cerramiento, se utiliza la 
presión de saturación en el mismo obtenida previamente y la presión de vapor 
obtenida del promedio entre los valores interior y exterior. Dicha humedad relativa 
será la que se utilice para calcular el contenido de humedad. 
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Imagen 3. Metodología a seguir para la obtención de la humedad relativa de un cerramiento. 
 
 
Dichos cálculos aproximados permiten conocer de manera rápida la humedad 
relativa en el cerramiento, evitando así tener que calcularla de manera iterativa en 
cada material que lo componga, reduciendo de manera sustancial el esfuerzo de 
cálculo en el diseño. 
 
3.2.3 CÁLCULO SIMPLIFICADO DEL COEFICIENTE DE CONVERSIÓN DE 
HUMEDAD 
 
Una vez calculado el contenido de humedad en los cerramientos a diseñar, y la 
diferencia de este con los datos proporcionados por el CTE, se procede a calcular el 
coeficiente de conversión de humedad   . Se proporcionan valores de dicho 
coeficiente en la norma UNE-EN ISO 10456:2012 [10]. 
 De igual manera que se ha procedido para el cálculo del coeficiente de 
corrección por temperatura o el contenido de humedad, se clasifican los materiales 
que aparecen en dicha norma en dos familias (aislantes térmicos y albañilería) y se le 
asigna el porcentaje de relevancia en el aislamiento del cerramiento. Los materiales 
pertenecientes a la capa aislante adquieren una relevancia en la resistencia térmica del 
cerramiento de 57% y los correspondientes a la capa de albañilería el 43% restante.  
 Los valores de coeficientes de conversión de humedad para los materiales de la 
capa aislante varían entre 0,8 y 6  
 
  
 , por lo que se les asigna un valor promedio de 
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3,4. Por otro lado, los valores en la capa de albañilería oscilan entre 4 y 10, por lo que 








Ponderando dichos valores se obtiene un coeficiente de conversión de humedad 
genérico para los cerramientos de 4,948  
 
  
   
    
                                                   
Las dos humedades relativas que aparecen en la fórmula se obtienen como se ha 
mostrado en el esquema del apartado anterior, a partir de las presiones de vapor y 
saturación.    , siempre tendría un valor fijo, ya que el valor fijado por el CTE es del 
50%.  
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Tabla 4. Valores de coeficiente de conversión por humedad para algunos materiales utilizados 
como aislantes, de arcilla, hormigón y morteros [10]. 
Material Coeficiente de conversión de humedad 
Poliestireno expandido 4 
Espuma de poliestireno extruido 2,5 
Espuma rígida de poliuretano 6 
Lana mineral 4 
Espuma fenólica 5 
Corcho expandido 6 
Plancha de lana de madera 1,8 
Tablero de fibras de madera 1,4 
Aplicación in-situ de espuma de 
poliuretano 
6 
Lana mineral a granel 4 
Perlas de poliestireno expandido a 
granel 
4 
Arcilla cocida 10 
Silicato cálcico 10 
Hormigón con piedra pómez como único 
árido 
4 
Hormigón de árido denso y piedra 
artificial 
4 
Hormigón con adición de poliestireno 5 
Hormigón con material proveniente de 
procesado pirolítico del carbón como 
adición predominante 
15 
Hormigón con otros áridos aligerados 4 
Morteros (mortero de albañilería y 
mortero para revoco) 
4 
 
Con estas aproximaciones se logra poder calcular el factor corrector debido a 
humedad únicamente a partir de las condiciones externas del cerramiento, lo que 
permite extrapolar este método a cualquier cerramiento de cualquier emplazamiento, 
cuyas condiciones sean conocidas. 
Fcorrector CTE = FT · Fm  
Fcorrector CTE =  
           
       
 
    ·                                         
λreal = λCTE · Fcorrector CTE 
 
 
Recogida de datos climatológicos   Miguel Arranz Hernández 
 
 20 
4. RECOGIDA DE DATOS CLIMATOLÓGICOS 
 
Como se ha visto en los apartados anteriores, el método objeto de este estudio 
únicamente requiere de valores de temperatura y humedad relativa del 
emplazamiento en el que se quiere instalar el cerramiento en cuestión. Por ello, se han 
recopilado dichos datos en un número de estaciones meteorológicas suficiente como 
para caracterizar las 3 comunidades autónomas a estudiar [14-15]. 
Las estaciones analizadas de la comunidad de Asturias son: Amieva, Avilés, 
Piloña, Cabo Busto, Cabo Peñas, Camuño, Carreña de Cabrales, Colunga, Cuevas de 
Felechosa, Degaña Coto Cortés, Figueras de Castropol, Gijón, Llanes, Mieres, 
Taramundi, Oviedo, Pola de Somiedo, Ronzón, San Antolín de Ibias y Soto de la Barca.  
Por su parte, en Cantabria, se han analizado: Altamira, Bárcena Mayor, Cubillo de 
Ebro, Fuente de Teleférico, Nestares, Polientes Casyc, Faro de San Vicente, Santander, 
Parayas, Soba Alto Miera, Tama, Torrelavega, Tresviso, Treto y Villacarriedo. 
Finalmente, en el País Vasco: Abetxuko, Alegría, Arkaute, Arrasate, Beluntza, 
Berastegi, Cerroja, Espejo, Gasteiz, Herrera, Jaizkibel, Kapildui, Matxitxako, Navarrete, 
Ardizia, Roitegi, Trebiño, Zarautz y Zegama.   
Además, se han recogido datos en estaciones situadas en las comunidades 
autónomas colindantes a las estudiadas, cerca de las mismas, para poder completar el 
estudio sin mermar la exactitud en ninguna región perimetral de estas CC.AA. 
Para cada una de dichas estaciones se han evaluado datos de todos los meses 
durante un número de años significativo, obteniendo los factores correctores 
correspondientes. Si dichos factores correctores son superiores a la unidad, significaría 
que el CTE emplea valores de conductividad térmica inferiores a los realmente 
existentes, suponiendo un aislamiento térmico del edificio mayor que el que 
realmente existe. Si, por el contrario, dichos factores correctores fuesen inferiores a la 
unidad, significaría que el CTE se posiciona del “lado de la seguridad”.  
Si los datos de temperatura y humedad relativa recogidos son inferiores a los 
supuestos por el CTE, la corrección a aplicar debería ser menor que 1, o muy próxima. 
Cuanto más difieran dichos valores de los del CTE mayor será la magnitud de la 
corrección a aplicar. 
Las temperaturas medias anuales de los emplazamientos con los que se ha 
trabajado son muy próximas a 14°C en casi todas las estaciones (salvo contadas 
excepciones de estaciones situadas a elevada altitud), estando la mayor parte del 
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tiempo en temperaturas que sobrepasan los  10°C considerados por el CTE. Por otra 
parte, la humedad relativa con la que cuentan dichos emplazamientos está cerca del 
80%, encontrándose siempre muy alejada del valor de 50% dado por el CTE.  
Dichos valores pueden resultar adecuados en climatologías más frías como 
puede ser el norte de Europa (lugar de donde son importadas las normas utilizadas), 
pero resultan inadecuados en climatologías más cálidas como la española (tal y como 
se acaba de argumentar), por lo que se antoja necesaria una adaptación de dichas 
normas, como la que se plantea en este trabajo. En cualquier caso, las localizaciones 
estudiadas en este trabajo corresponden a las menos cálidas del territorio español, por 
lo que cabe esperar que la norma importada resulte menos ajustada en 
emplazamientos más cálidos, como puede ser el sur del país.    
5. RESULTADOS FACTORES DE CORRECCIÓN 
 
Una vez representados los valores del factor de corrección se observa a simple 
vista que el máximo se encuentra siempre en los meses de julio y agosto, mientas que 
el mínimo suele tener lugar en el mes de febrero. Esto se debe a las altas temperaturas 
que caracterizan los meses de verano, lo que provoca el aumento de la conductividad 
de los materiales (reflejado en un aumento del factor de corrección).  
Por otro lado, la humedad relativa es mayor en los meses de invierno, sin 
embargo, los valores obtenidos de corrección debida a la humedad son mucho 
menores que los obtenidos para la temperatura, por lo que los datos de máxima 
corrección a lo largo del año coincide con las mayores temperaturas. Esta diferencia de 
magnitud entre los valores de un factor corrector y otro se debe a que la diferencia de 
humedades relativas entre la realidad y el CTE se da en un rango pequeño, desde un 
50% hasta un 80-90%, mientras que la diferencia de temperaturas se da en un rango 
más amplio, variando entre los 10°C del CTE hasta los más de 30°C que se pueden 
alcanzar en verano en cualquier emplazamiento. 
Así mismo, cabe destacar que la temperatura también aparece en los cálculos del 
factor de corrección debido a la humedad, lo que reduce las diferencias del mismo en 
los diferentes meses. 
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Gráfica 1. Factores de corrección por meses en Santander 
 
 
En este gráfico se pueden observar los factores de corrección debidos a 
temperatura, humedad y total medios en cada mes del año. Se han obtenido con los 
datos meteorológicos de la estación de Santander, recopilados entre el 1/01/2006 y el 
31/12/2015.  
Estos datos y todos los considerados relevantes, se muestran en fichas situadas 
en el Anexo 2. Así, la información para cada emplazamiento analizado se proporciona 
en una ficha individual. 
En la siguiente imagen se observa la ficha con los resultados obtenidos de la 
misma estación.  
En primer lugar aparece el nombre de la estación y la altitud a la que se 
encuentra. El contenido de la ficha se divide en 5 secciones diferenciadas. La primera 
es el resumen de los datos climatológicos recogidos, temperatura y humedad relativa 
medias en cada uno de los doce meses y de manera anual, a lo largo del periodo 
comentado anteriormente. Cada una de las tres secciones siguientes muestra los 
valores medio, máximo y mínimo respectivamente de los datos más relevantes de los 
cálculos del cerramiento, como pueden ser: temperaturas interior y en el cerramiento 
(la exterior aparece en el primer apartado), presiones de vapor y saturación en el 
interior, exterior y cerramiento, humedad relativa del cerramiento, contenidos de 
humedad y factores de corrección, tanto por humedad como por temperatura y total, 
mostrado también en porcentaje. La última sección representa el resumen de los 
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Imagen 4. Ficha Santander. 
 
Una vez obtenidos los factores de corrección, se seleccionan los máximos, 
mínimos y medios de cada estación meteorológica. Con estos resultados, se procede a 
elaborar los tres mapas de corrección de conductividad térmica de diseño (medio 
anual, correspondiente al mes más desfavorable y correspondiente al mes más 
desfavorable). Los mapas han sido realizados mediante el software de dibujo asistido 
Allplan 2016 de Nemetschek, triangulando los valores de corrección en cada 
coordenada y obteniendo las correspondientes líneas de nivel, de forma similar a 
como se realizaría un levantamiento topográfico [21].  
Estos mapas representan una manera sencilla de mejorar lo valores que se 
utilizan en el diseño de un cerramiento, si se desea hacer de forma genérica. Para ello, 
se debe consultar previamente la conductividad térmica que el CTE asigna a los 
materiales a utilizar, posteriormente se sitúa el emplazamiento en el que se instalará el 
cerramiento en dichos mapas (se puede utilizar el mapa de corrección mínima, media 
o máxima, en función del margen de “seguridad” con el que se desee trabajar). Dicho 
emplazamiento se encontrará dentro de unas líneas del mapa, con un factor corrector 
indicado sobre cada una. Se deberá multiplicar la conductividad previamente 
consultada por dicho factor corrector, obteniendo así la conductividad térmica con la 
que se deberá llevar a cabo el diseño térmico del edificio con dicho material. 
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λreal = λCTE · Fcorrector CTE (%) 
 
Imagen 5. Mapa del valor porcentual correspondiente al factor medio de corrección en las tres 
comunidades objeto de estudio [21]. 
 
 
En la imagen se muestra el mapa de corrección media las tres comunidades 
autónomas, los mapas de corrección máxima, mínima y un resumen de todos los 
factores de corrección de todos los emplazamientos estudiados se adjuntan en los 
Anexos 2 y 3 respectivamente.  
En dichos mapas se observa que los mayores factores de corrección se dan en la 
zona costera de las comunidades, esto se debe a las elevadas temperaturas y 
humedades relativas. Por el contrario, los factores correctores son menores en las 
zonas interiores más próximas a la meseta o zonas montañosas debido a sus bajas 
temperaturas anuales y menor humedad relativa que en las zonas costeras.   
El mayor factor corrector de todas las estaciones estudiadas se da en Zarautz, 
situado al norte de la comunidad del País Vasco, en contacto con el mar, donde se da 
la mayor temperatura promedio y una altitud muy baja. Al analizar una estación, la 
altitud hace que las temperaturas desciendan. Hay otras estaciones con mayor 
humedad relativa, pero como se ha explicado anteriormente, este factor no es tan 
decisivo como la temperatura para el cálculo del factor corrector.  
Por su parte, la estación con menor factor corrector analizada es Degaña, que 
cuenta con una temperatura media anual muy baja y es la estación que se encuentra a 
más altura. Todas las estaciones analizadas, incluso en los meses más fríos, han dado 
factores de corrección superiores a la unidad. Esto implica que el CTE proporciona 
datos de conductividad que suponen un comportamiento de los cerramientos muy 
optimista, incluso en las situaciones más a su favor. En ningún caso de los estudiados el 
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CTE se sitúa del lado de la seguridad. Esto conlleva unas necesidades de climatización 
siempre superiores a las estimadas en el diseño. 
Oviedo, Gijón, Vitoria, San Sebastián, Santander y Bilbao son las ciudades más 
pobladas de los territorios estudiados, por lo que se consideran las de mayor interés 
en el diseño térmico de edificaciones. Dichas ciudades  tienen factores correctores 
muy altos respecto al resto del territorio estudiado. Esto indica que si al realizar el 
diseño térmico de un edificio en estas ciudades se utilizan los valores proporcionados 
por el CTE el error que se cometa será más importante que en otros emplazamientos.  
 
Si lo que se desea es el diseño de un cerramiento en concreto, siempre se puede 
realizar el estudio de los materiales exactos con sus espesores correspondientes, lo 
cual supone un cálculo tedioso, pero más acertado que las aproximaciones 
presentadas. Dicho estudio se aborda en el apartado siguiente. 
 
6. VALIDEZ CÁLCULOS CORRECCIÓN 
 
Para hacernos una idea y demostrar la mejora que suponen los cambios 
introducidos en este trabajo frente al modelo expuesto en el CTE, se seleccionan varios 
modelos de cerramientos típicos y tres localizaciones significativas de entre las 
analizadas. Se desarrollará un estudio exhaustivo de cada componente del 
cerramiento, sus características y comportamiento de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 
10456:2012 [10]. Valorando así el comportamiento real del cerramiento, la diferencia 
con el método de corrección planteado y con el del CTE. Dicho estudio  consiste en la 
obtención de los factores de corrección para cada componente, en lugar de utilizar 
uno genérico como se ha propuesto en este trabajo. 
 
 
6.1 MÉTODOS UTILIZABLES 
 
El primer paso es la separación del cerramiento a estudiar en cada componente 
de manera aislada (revestimiento exterior/medio/interior, bloque de hormigón, 
ladrillo cerámico/hueco/de hormigón, aislante térmico, yeso…). A cada material se le 
asignará el espesor y la conductividad térmica que se indican en el CTE. Dividiendo el 
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espesor entre la conductividad térmica obtenemos la resistencia térmica de cada 
componente. La suma de todas ellas será la resistencia del cerramiento. 
Una vez caracterizado el cerramiento tal y como se indica en el CTE, procedemos 
a utilizar el método objeto de este trabajo, utilizando los mismos espesores que en el 
apartado anterior y multiplicando cada conductividad térmica por el factor corrector 
global del emplazamiento que se desee utilizando los mapas elaborados 
anteriormente (en este caso se dispone de cada emplazamiento con todos sus datos). 
 
6.2 PROPIEDADES REALES CERRAMIENTO 
 
Para estudiar detenidamente el cerramiento el primer paso es calcular las 
propiedades en la separación de cada componente. Para ello utilizamos fórmulas 
provenientes del “Documento de Apoyo 2 al Documento Básico de Ahorro de Energía 
del Código Técnico de la Edificación” [13]. Se calcula en primer lugar la temperatura en 
cada intercara con la siguiente fórmula: 
       
   
  
         
Donde: 
    es la temperatura en la intercara a estudiar  
   es la temperatura en la intercara inmediatamente más cercana al exterior 
   es la temperatura en el interior de la edificación 
    es la resistencia térmica del componente situado entre     y    
   es la resistencia térmica total del cerramiento 
Una vez obtenidas las temperaturas en todas las intercaras, se puede calcular la 
temperatura de un componente como la media de las temperaturas de las intercaras 
entre las que se sitúa.  
Con las temperaturas en cada punto del cerramiento se puede calcular la presión 
de saturación en cualquier punto con la fórmula introducida en apartados anteriores: 
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El siguiente paso es el cálculo de las presiones de vapor en cada punto, con un 
procedimiento muy similar al de las temperaturas, la fórmula es la siguiente: 
       
   
  
         
Donde: 
    es la presión de vapor en la intercara a estudiar  
   es la presión de vapor en la intercara inmediatamente más cercana al 
exterior 
   es la presión de vapor en el interior de la edificación 
   es el espesor de aire equivalente de cada capa frente a la difusión del vapor 
de agua 
Las presiones de vapor en el exterior e interior de la edificación se puede calcular 
desde un principio ya que se conocen las condiciones de humedad relativa, 
temperatura, y con ella la presión de saturación. La fórmula para calcular el espesor de 
aire equivalente frente a la difusión del vapor de agua es la siguiente: 
         
Donde: 
    es el espesor de cada capa 
   es el factor de resistencia a la difusión del vapor de agua de cada capa, que 
se puede obtener a partir de valores térmicos declarados según la norma UNE EN ISO 
10 456: 2012 o tomado de Documentos Reconocidos. 
En este trabajo el factor de resistencia a la difusión del vapor de agua se 
obtendrá del programa WUFI, un software ajustado a la norma mencionada, 
permitiendo la obtención de éste y otros parámetros con mayor facilidad y rapidez por 
medio de sus bases de datos. Dicho programa es desarrollado por un departamento 
del instituto Fraunhofer (Alemania), se trata de un software de pago, aunque para el 
presente estudio, se ha utilizado una versión de prueba WUFI Light (Pro), lo 
suficientemente amplia, ya que recoge las bases de datos necesarias para caracterizar 
el contenido de humedad de numerosos materiales de construcción [20]. 
La presión de vapor en cada componente del cerramiento se obtendrá como la 
media de los valores en las intercaras entre las que se sitúa.  
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Una vez calculados los valores de presión de saturación y de vapor en cada punto 
del cerramiento se pueden obtener los de humedad relativa con la siguiente fórmula, 
tanto en las intercaras como en los componentes del cerramiento: 
   
  
    
 
El software anteriormente mencionado también proporciona la curva de 
contenido de humedad en función de humedad relativa, y una tabla con sus valores, 
por lo que no será necesaria ninguna aproximación a la hora de obtener el contenido 
de humedad en cada componente a partir de su humedad relativa [20]. 
Imagen 6. Gráfica de contenido de agua en función de humedad relativa (sorción) para 
cotegran (utilizado como revestimiento) [20]. 
 
 
6.3 FACTORES DE CORRECCIÓN 
 
Una vez obtenidas las propiedades de temperatura y contenido de humedad en 
cada componente se procede a calcular los factores de corrección para cada uno, tal y 
como se había explicado en los apartados anteriores: 
El factor corrector debido a temperatura:  
    
          
En este caso    se selecciona de entre los tabulados en la norma para cada 
material, en lugar de promediar un valor genérico, y la    se determina analizando las 
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temperaturas en las intercaras de cada una de las hojas presentes en la fachada 
analizada. 
El factor corrector debido al contenido de humedad: 
    
          
Para    se selecciona el valor de cada material, optando por el más adecuado de 
entre los tabulados en la norma, igual que en el caso anterior. Los valores ψ1 y  ψ2 se 
calculan obteniendo los valores de humedad relativa en cada capa de material de las 
fachadas, y consultando las respectivas curvas de sorción recogidas en la base de datos 
del programa WUFI [20]. 
Así pues, multiplicando ambos factores de corrección se obtiene el total para 
cada material. El factor total permite obtener la conductividad real de cada 
componente, multiplicando dicho factor corrector por la conductividad proporcionada 
por el CTE [7]. Dividiendo el espesor de cada componente entre la nueva 
conductividad calculada se obtienen los valores de resistencia térmica, la suma de 
todos ellos proporciona el valor real para todo el cerramiento. La conclusión de este 
estudio exhaustivo se obtiene al comparar dicha resistencia total real con las 
resultantes del método del CTE y el de este trabajo. 
 
6.4 COMPARACIÓN RESULTADOS 
 
Los emplazamientos en los que se ha decidido comparar el comportamiento real 
de los cerramientos con el método presentado en este trabajo, son las capitales de las 
tres comunidades autónomas con las que se ha trabajado, ya que se consideran las 
más representativas: Oviedo, Santander y Gasteiz. Para ello, se han empleado los 
valores medios obtenidos en cada caso. 
Los dos tipos de cerramientos con los que se llevan a cabo los cálculos 
exhaustivos y las comparaciones se han seleccionado del Catálogo de Elementos 
Constructivos del CTE [7], en el que aparecen los principales tipos de cerramientos 
utilizados en edificaciones y son: 
 Cerramiento A: Revestimiento exterior Cotegran (mortero de cal 
hidráulico) (2 cm); Ladrillo cerámico macizo (11,5 cm); Aislante térmico 
poliestireno extruido (XPS) (4 cm); Ladrillo hueco cerámico (7 cm); 
Enlucido interior capa de yeso (1,5 cm). 
 Cerramiento B: Ladrillo perforado de hormigón (12 cm); Cotegran 
(mortero de cal hidráulico) (1,5 cm); Aislante térmico poliestireno 
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extruido (XPS) (4 cm); Bloque de hormigón (8 cm); Enlucido interior capa 
de yeso (1,5 cm). 
Imagen 7. Perfil de los dos cerramientos utilizados en la comparación de resultados [7]. 
 
En la siguiente tabla aparecen representados ambos tipos de cerramiento, en 
cada una de las tres localizaciones elegidas, con los valores de resistencia térmica 
obtenidos en cada método (CTE, método simplificado objeto de este estudio y método 
considerado “real”) y el porcentaje de error que se comete con los dos primeros 
respecto de la realidad. 
Como se puede observar, los valores de resistencia térmiva reales de los 
cerramientos son muy similares en todos los casos (variando entre 1,433 y 1,441 
   
 
). 
El siguiente aspecto a observar es el valor de resistencia térmica en cada caso según 
los valores proporcionados por el CTE. Para el mismo tipo de cerramiento el CTE 
supone la misma resistencia térmica en las tres localizaciones, ya que emplea las 
mismas condiciones ambientales para todos los casos. En función de la diferencia de 
las condiciones de temperatura y humedad relativa recogidas en cada estación y las 
supuestas por el CTE el porcentaje será mayor o menor. El método simplificado 
explicado en este trabajo siempre comete un error con respecto al método de la 
norma UNE, aunque éste es muy inferior al cometido por el CTE, como se observa en 
los porcentajes representados en la tabla. 
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A, Oviedo 1,507 1,459 1,438 4,79 1,49 
B, Oviedo 1,483 1,437 1,437 3,23 0,022 
A, Santander 1,507 1,455 1,435 5,03 1,45 
B, Santander 1,483 1,433 1,433 3,554 0,023 
A, Gasteiz 1,507 1,461 1,441 4,58 1,386 
B, Gasteiz 1,483 1,438 1,439 3,112 0,0368 
 
 
Los cálculos realizados para obtener esos resultados se explicarán con más 
detalle en el Anexo 4. 
En la tabla se refleja la disminución de error que supone el uso del método 
simplificado, alrededor de un 75%. Pasar de un 5% a 1% (o de un 4% a un 0%) de error 
en los cálculos de diseño térmico de un edificio puede tener grandes beneficios 
económicos en la climatización del edificio en cuestión, además de los beneficios para 
el medioambiente que ello conlleva. Gracias a este método simplificado, el único 
esfuerzo que se debe realizar para conseguir esos beneficios es la consulta de los 
mapas anteriormente presentados con los datos proporcionados por el CTE antes de 




En este trabajo de fin de carrera se ha analizado el comportamiento térmico de 
los cerramientos utilizados en edificación, analizando su validez y tratando de 
proporcionar una solución válida y acorde al problema que se presente. 
El primer paso ha sido caracterizar las condiciones climáticas a las que se ven 
sometidos los cerramientos y ver como se ven afectados por las mismas. 
Se ha podido comprobar como el CTE provoca un error de cálculo en el diseño 
térmico de los edificios al proporcionar valores irreales de conductividad de los 
materiales.  
Con el objetivo de reducir dicho error se ha proporcionado un valor corrector 
para la conductividad térmica que permita llevar a cabo diseños térmicos más fiables. 
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Para poder trabajar cómodamente con dichos valores de corrección se han 
proporcionado mapas que permiten aplicar un factor de corrección a las 
conductividades térmicas dependiente del emplazamiento del edificio a diseñar.  
Para dar validez al método proporcionado se han llevado a cabo estudios 
exhaustivos del comportamiento de varios tipos de cerramientos típicos en diferentes 
emplazamientos relevantes estudiados. Finalmente se han comparado dichos 
comportamientos con valores proporcionados tanto por el CTE como por el método 
simplificado objeto de este trabajo.  
Una vez validados los resultados, este trabajo representa una mejora sustancial 
en el diseño térmico de edificios, asegurando unos resultados más próximos al 
comportamiento real de los cerramientos, con la consiguiente reducción de 
necesidades de climatización y garantizando un ahorro energético (beneficio 
económico y medioambiental). La aplicación de éste método consiste en la simple 
consulta de los mapas mencionados, completando así la información proporcionada 
por el CTE.   
El principal inconveniente del presente trabajo, es que de manera aislada se 
puede considerar incompleto, ya que únicamente se han analizado tres de las 
comunidades autónomas del país. Por lo que si se quiere aplicar el método 
proporcionado se debería aplicar a todo el territorio español (afectado por el CTE).  
En el desarrollo del trabajo se ha podido observar que se han utilizado datos 
climatológicos medios mensuales y anuales, así como el promedio de los valores de 
corrección. Estos cálculos homogeneízan los resultados, haciéndolos más manejables.  
De esta forma se desprecian valores “extremos” como pueden ser las temperaturas 
máximas que se han a determinadas horas del día en verano o mínimas durante las 
horas de noche en invierno. Si se desea que el método cubra las situaciones más 
desfavorables del comportamiento de los cerramientos, se debería trabajar con datos 
a lo largo de un día, observando gran variación y llegando a valores más extremos, 
tanto de temperatura y humedad como de factores de corrección.  
Así mismo, los cálculos se han llevado a cabo con valores de materiales utilizados 
en capas de albañilería y aislamiento en las fachadas tradicionales, por lo que éste 
método no sería válido para fachadas de diferente composición como pueden ser 
muros cortina o acristalados. Si se quiere aplicar el método a otros tipos de fachada se 
debería ajustar el método presentado en éste trabajo, empleando valores de 
materiales adecuados para cada tipo.  
La principal vía de desarrollo de este proyecto es la caracterización del resto del 
territorio español, completando así un método de muy interesante aplicación junto al 
CTE. Otra posible vía de desarrollo es el estudio de otras tipologías de cerramientos, 
adaptándose a las necesidades que surjan de las edificaciones en cada momento.  
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Respecto a mi opinión personal, es necesaria y enriquecedora la realización de 
un trabajo como éste, que exige la capacidad personal de abordar y solucionar 
problemas y permite especializarse en un tema que se considere interesante. A su vez, 
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ANEXO 1: RESULTADOS DE LAS ESTACIONES 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada estación 
meteorológica, en cuanto a factores de corrección total y porcentajes de error se 
refiere, medios, máximos y mínimos. Así mismo, también se muestran los datos 
necesarios para su implementación en el software de Allplan de Nemetscheck, como 
pueden ser coordenadas geográficas, huso horario y altitud. 
Imagen 8. Resumen resultados obtenidos para las estaciones de Asturias. 
 
 
Imagen 9. Resumen de resultados obtenidos para las estaciones de Cantabria. 
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Imagen 10. Resumen de resultados obtenidos para las estaciones del País Vasco. 
 
Imagen 11. Resumen de resultados obtenidos para las estaciones de comunidades autónomas 
colindantes a las estudiadas. 
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ANEXO 2: FICHAS DE LAS ESTACIONES 
 
A continuación se muestran las fichas con el resumen de los resultados en cada 
estación.  
En primer lugar aparece el nombre de la estación y la altitud a la que se 
encuentra. El contenido de la ficha se divide en 5 secciones diferenciadas. La primera 
es el resumen de los datos climatológicos recogidos, temperatura y humedad relativa 
medias en cada uno de los doce meses y de manera anual, a lo largo del periodo en el 
que se haya trabajado en cada caso (en función de la disponibilidad de datos, pero 
siempre lo suficientemente significativo). Cada una de las tres secciones siguientes 
muestra los valores medio, máximo y mínimo respectivamente de los datos más 
relevantes de los cálculos del cerramiento, como pueden ser: temperaturas interior y 
en el cerramiento (la exterior aparece en el primer apartado), presiones de vapor y 
saturación en el interior, exterior y cerramiento, humedad relativa del cerramiento, 
contenidos de humedad y factores de corrección, tanto por humedad, como por 
temperatura y total, mostrado también en porcentaje. La última sección representa el 
resumen de los factores de corrección y porcentajes de error, medios, máximos y 
mínimos. 
Imagen 12. Ficha Avilés. 
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Imagen 13. Ficha Cabo Peñas. 
 
Imagen 14. Ficha Cuevas de Felechosa. 
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Imagen 15. Ficha Mieres Baiña. 
 
Imagen 16. Ficha Cabo Busto. 
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Imagen 17. Ficha Figueras de Castropol. 
 
Imagen 18. Ficha Ouria de Taramundi. 
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Imagen 19. Ficha Gijón Musel. 
 
Imagen 20. Ficha Ronzón. 
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Imagen 21. Ficha Degaña Coto Cortés. 
 
Imagen 22. Ficha San Antolín de Ibias. 
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Imagen 23. Ficha Soto de la Barca. 
 
Imagen 24. Ficha Bargaedo Piloña. 
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Imagen 25. Ficha Amieva Panizales. 
 
Imagen 26. Ficha Carreña de Cabrales. 
 
Anexo 2: Fichas de las estaciones   Miguel Arranz Hernández 
 
 46 
Imagen 27. Ficha Colunga. 
 
Imagen 28. Ficha Llanes. 
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Imagen 29. Ficha Camuño. 
 
Imagen 30. Ficha Oviedo. 
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Imagen 31. Ficha Pola de Somiedo. 
 
 
Estas primeras fichas de resultados pertenecen a las 20 estaciones analizadas 
en la comunidad de Asturias. Como se ha podido observar en las fichas de resultados 
anteriores, para altitudes de la estación elevadas, las temperaturas que se dan en la 
misma descienden de manera significativa, con el consiguiente descenso de los 
factores correctores. A continuación se muestran las fichas pertenecientes a las 15 
estaciones analizadas de la comunidad de Cantabria. 
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Imagen 32. Ficha Soba Alto Miera. 
 
Imagen 33. Ficha Torrelavega Sierrapando. 
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Imagen 34. Ficha Cubillo de Ebro. 
 
Imagen 35. Ficha Nestares. 
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Imagen 36. Ficha Polientes Casyc. 
 
Imagen 37. Ficha Altamira. 
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Imagen 38. Ficha San Vicente Faro. 
 
Imagen 39. Ficha Fuente de Teleférico. 
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Imagen 40. Ficha Tama. 
 
Imagen 41. Ficha Tresviso. 
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Imagen 42. Ficha Bárcena Mayor Toriz. 
 
Imagen 43. Ficha Santander. 
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Imagen 44. Ficha Santander Parayas. 
 
Imagen 45. Ficha Treto. 
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Imagen 46. Ficha Villacarriedo Santíbañez. 
 
 
A continuación se muestran las fichas correspondientes a las 19 estaciones 
analizadas, situadas en la comunidad del País Vasco.  
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Imagen 47. Ficha Arrasate. 
 
Imagen 48. Ficha Matxitxako. 
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Imagen 49. Ficha Espejo. 
 
Imagen 50. Ficha Herrera. 
 
Anexo 2: Fichas de las estaciones   Miguel Arranz Hernández 
 
 59 
Imagen 51. Ficha Kapildui. 
 
Imagen 52. Ficha Navarrete. 
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Imagen 53. Ficha Roitegi. 
 
Imagen 54. Ficha Alegría. 
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Imagen 55. Ficha Jaizkibel. 
 
Imagen 56. Ficha Abetxuko. 
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Imagen 57. Ficha Arkaute. 
 
Imagen 58. Ficha Gasteiz. 
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Imagen 59. Ficha Beluntza. 
 
Imagen 60. Ficha Ordizia. 
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Imagen 61. Ficha Zegama. 
 
Imagen 62. Ficha Berastegi. 
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Imagen 63. Ficha Zarautz. 
 
Imagen 64. Ficha Cerroja. 
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Imagen 65. Ficha Ventas de Armentia. 
 
 
Finalmente, se muestran las fichas correspondientes a las 6 estaciones 
analizadas de las comunidades colindantes a las analizadas, necesarias para que los 
mapas de corrección tengan la precisión adecuada para su uso. Dichas estaciones son:  
 Carracedelo, en la provincia de León, en la comunidad autónoma de 
Castilla y León. Municipio cercano a la comunidad de Asturias. 
 Castro de Rey, en la provincia de Lugo, una de las estaciones de la 
comunidad de Galicia más cercanas a Asturias.  
 Mansilla Mayor, en la provincia de León, situada cerca de Asturias, pero 
más al este que Carracedelo. 
 Santa Gadea del Cid, en la provincia de Burgos, también en Castilla y 
León. Situada en la frontera con el País Vasco.  
 Valle de Losa, en la provincia de Burgos, situada en la frontera con el 
País Vasco y cerca de la comunidad de Cantabria. 
 Valle de Valdelucio, en la provincia de Burgos, en la frontera de Castilla y 
León con la comunidad de Cantabria, y también en la frontera entre las 
provincias de Burgos y Palencia. 
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Imagen 66. Ficha Santa Gadea del Cid. 
 
Imagen 67. Ficha de Carracedelo. 
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Imagen 68. Ficha de Castro de Rei. 
 
Imagen 69. Ficha de Mansilla Mayor. 
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Imagen 70. Ficha de Valle de Losa. 
 
Imagen 71. Ficha de Valle de Valdelucio. 
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ANEXO 3: MAPAS DE CORRECCIÓN 
 
A continuación se muestran los tres mapas a emplear como complemento del 
CTE para el diseño térmico de edificaciones. Se han llevado a cabo con el software 
Allplan de Nemetscheck. Estos mapas permiten la aplicación del método simplificado 
únicamente consultando los mismos y multiplicando el factor correspondiente por los 
valores proporcionados por el CTE. El uso de un mapa u otro dependerá del 
comportamiento que se desee en el cerramiento, por ejemplo si se requiere fiabilidad 
de los cálculos incluso en las situaciones más desfavorables se deberá escoger el mapa 
de corrección máxima, mientras que si en dichos periodos más desfavorables no se le 
va a dar uso a la edificación (lugares de trabajo que cierren los meses de verano, 
residencias en determinadas estaciones…) sería aconsejable el uso del mapa de 
corrección media o incluso mínima.  






Imagen 72. Mapa de corrección mínima del territorio estudiado. 







Imagen 73. Mapa de corrección media del territorio estudiado. 






Imagen 74. Mapa de corrección máxima del territorio estudiado. 
Anexo 4: Cálculos validación    Miguel Arranz Hernández 
 
 74 
ANEXO 4: CÁLCULOS VALIDACIÓN 
 
A continuación se muestran los cálculos que validan el método simplificado 
introducido en este trabajo. 
Para cada estación y tipo de cerramiento aparecen dos imágenes. La primera 
corresponde a las conductividades y resistencias térmicas de cada material del 
cerramiento y totales de acuerdo con el CTE y con el método simplificado objeto de 
este estudio. En la segunda aparecen los cálculos exhaustivos siguiendo el método que 
marca la norma ISO 10456:2007.  La comparación entre los resultados de ambas 
imágenes indica como de acertado resulta ser el método simplificado y la mejora que 
supone respecto al CTE. 
Para obtener los valores de cada una de las primeras imágenes  ha bastado con 
consultar el Catálogo de Elementos Constructivos del CTE, donde aparecen los 
materiales más utilizados en construcción de fachadas, entre ellos los que componen 
ambos tipos de cerramientos, con sus propiedades correspondientes. Una vez 
conocida la conductividad térmica de cada material y definido el tipo de cerramientos 
con los espesores correspondientes se calcula la resistencia térmica de cada material 
dividiendo el espesor entre la conductividad térmica. Después se calcula de igual forma 
para el método simplificado objeto de este trabajo, con la diferencia de que los valores 
de conductividad térmica a usar serán los obtenidos en el Catálogo de Elementos 
Constructivos multiplicados por el factor correcto medio (se ha decidido usar el medio, 
aunque con los factores máximos y mínimos también se obtienen resultados positivos) 
correspondiente en cada localización. La resistencia térmica del cerramiento se calcula 
sumando la resistencia de cada material que lo compone. Para las estaciones de 
Gasteiz, Oviedo y Santander los factores correctores medios obtenidos son 1,0315; 
1,0325 y 1,0353 respectivamente. 
Los cálculos se han llevado a cabo para los dos tipos de cerramientos 
mencionados en el apartado 6.4 de la memoria: 
 Cerramiento A: Revestimiento exterior Cotegran (mortero de cal 
hidráulico) (2 cm); Ladrillo cerámico macizo (11,5 cm); Aislante térmico 
poliestireno extruido (XPS) (4 cm); Ladrillo hueco cerámico (7 cm); 
Enlucido interior capa de yeso (1,5 cm). 
 Cerramiento B: Ladrillo perforado de hormigón (12 cm); Cotegran 
(mortero de cal hidráulico) (1,5 cm); Aislante térmico poliestireno 
extruido (XPS) (4 cm); Bloque de hormigón (8 cm); Enlucido interior capa 
de yeso (1,5 cm). 
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Imagen 77. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo A en Gasteiz. 
 
Imagen 78. Valores de conductividad térmica de los materiales de un cerramiento tipo A en 
Oviedo. 
 
Imagen 79. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo A en Oviedo. 
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Imagen 80. Valores de conductividad térmica de los materiales de un cerramiento tipo A en 
Santander. 
 
Imagen 81. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo A en Santander. 
 
Imagen 82. Valores de conductividad térmica de los materiales de un cerramiento tipo B en 
Gasteiz. 
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Imagen 83. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo B en Gasteiz. 
 
Imagen 84. Valores de conductividad térmica de los materiales de un cerramiento tipo B en 
Oviedo. 
 
Imagen 85. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo B en Oviedo. 
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Imagen 86. Valores de conductividad térmica de los materiales de un cerramiento tipo B en 
Santander. 
 
Imagen 87. Propiedades higro-térmicas de un cerramiento tipo B en Santander. 
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ANEXO 5: INFORMACIÓN ADICIONAL 
 
A continuación se muestran mapas de las comunidades autónomas con los 
principales municipios de las mismas. Comparándolos con los mapas de corrección 
mostrados anteriormente se puede conocer rápidamente los factores de corrección 
por los que se vería afectado cualquier municipio del territorio estudiado según el 
método simplificado. 
Imagen 88. Mapa de los municipios de la comunidad de Asturias [18]. 
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Imagen 89. Mapa de los municipios de la comunidad de Cantabria [18]. 
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Imagen 90. Mapa de los municipios de la comunidad del País Vasco. 
 
 
A continuación se muestra una captura de la página web de la que se han 
obtenido los datos climatológicos de la comunidad del País Vasco: Euskalmet [14]. 
Imagen 91. Interface de la página web Euskalmet [14]. 
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En la imagen se observan todas las estaciones meteorológicas de las que dicha 
página obtiene sus datos. No se han utilizado todas ellas, ya que dos estaciones 
meteorológicas muy próximas proporcionarían datos similares y algunas estaciones no 
tienen datos en un periodo de tiempo suficientemente significativo. 
 
